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Аннотация —  Разработаны принципы построения све­
тодиодного устройства управления возбуждением сетчатки 
глаза во время фотонной ретинографии. Получены элек- 
триомагнитные поля оптического диапазона очень низкой 
интенсивности. Исследованы возможности интерактивного 
и автоматизированного управления интенсивностью, часто­
той и координатами главного направления светодиодного 
излучения.
I. Введение
Для обнаружения нейротоксикации человека 
наночастицами перспективно применение элек- 
троретинографии [1]. Ретинографические иссле­
дования применяется в офтальмологии. При этом 
плотность энергии возбуждения сетчатки глаза 
составляет (0.01-30) Кд-сек/м2 [2]. Для идентифи­
кации типа нейротоксикации, оценке её степени 
необходимо уменьшение интенсивности светового 
возбуждения сетчатки на несколько порядков. Вы­
сокая чувствительность глаза до уровня возбуж­
дения его светом (несколько фотон) известна [3]. 
Возможности визуальной системы человека к об­
наружению слабых оптических сигналов при науч­
ных исследованиях в квантовой физике, нейро­
биологии, неврологии сейчас интенсивно изучают­
ся [4]. Однако для исследований в области нано­
токсикологии оказалось необходимым создание 
более компактных, управляемых, метрологически 
нормируемых устройств. В данной работе наведе­
ны результаты построения устройства управляе­
мого светодиодного возбуждения сетчатки глаза 
для фотонной ретинографии.
II. Результаты построения
На рис. 1 наведено схему имитационной модели 
^управляемого светодиодного источника электромаг­
нитного излучения (в оптическом диапазоне) пред­
ставленную в формате программной среды N1 Ми1- 
йз|'т™ 11.0.
Рис. 1. Схема питания светодиода импульсами 
тока  (ХРС1 —  генератор импульсов напряжения; 
Х8С1  —  осциллограф; ЦЕ01 —  светодиод;
02, 07, Р2, РЗ  —  источник постоянного тока; 
07, Р1 —  ключ).
Пд. 1. А сНадгат Тога ИдЫ етННпд д'юде ри1зе сиггеШ 
зирр1у (ХРС1 —  ри1зе УоНаде депега(ог; Х8С1  —  
озсШозсоре; НЕ01 —  НдМ етННпд д'юде; 02, 07. Р2. 
РЗ  —  д/гес! сиггеп{ зоигсе; 07, Р1 —  кеу)
Питание светодиода управляется изменением 
скважности й  = 1р/Т  прямоугольных импульсов на­
пряжения (от генератора импульсов ХР01, рис. 1) 
шириной 1р с периодом Т их повторения с помощью
ключа на транзисторе 01 шунтирующего светодиод 
[_ЕЭ1, чем осуществляется уменьшение в О раз 
значение среднего тока через него. При этом 
7"<40 мсек (для учета инерционности глаза), а дли­
тельность времени подачи импульсов равна стан­
дартном для ретинографии времени возбуждения 
сетчатки (от 5 мсек, [2]). Величина тока от источника 
тока на транзисторе 02  определяется паспортным 
значением прямого тока 1Р светодиода, 
1Р =11ст !К2 , где V  ст —  напряжение на стабилитро­
не 01. Энергия Еф фотона света излучаемого свето­
диодом связана с энергией Е 3 запрещенной зоны
полупроводника светодиода напряжением I Iп поро­
га запрещенной зоны:
Е , = Е  =е11 ,ф 3 п  »
где е —  заряд электрона с потока электронов (тока) 
через светодиод (рис. 1); этот ток равен прямому 
току /Р светодиода. Энергия фотона излучаемого
света связана с частотой волны излучения уравне­
нием Планка-Айнштайна (Етз^ет)
Еф=Ь/ф,
где / ф = с !Лф —  частота, а Лф —  длинна волны фо­
тона, с=3*108 м/сек, /?=6.62606896*10"34 Дж сек. 
Энергия Е ф  каждого фотона возникающего при пре­
одолении каждым электроном тока запрещенной зо­
ны полупроводника в светодиоде определяет энер­
гию Е с света излучаемого светодиодом. Обобщен­
ное выражение количества фотонов 
п = Е !  Е . .с ф
Энергия Ес определяется оптической эффектив­
ности [Лм/Вт], интенсивностью (силой) све­
та 1У [Кд] группы данного типа светодиода, спек­
тральной характеристикой и диаграммой направлен­
ности излучения светодиода, а также расстоянием 
до поверхности глаза и временем излучения. Коли­
чество фотонов определялось по формуле
” =  еЛф ■
С учетом спектральной характеристики светодио­
да сила света : 683.002 \у(Л)\(Х)4Л , где 1У- интен­
сивность (сила) света в канделах (Кд), 1(2)- спек­
тральная интенсивность излучения светодиода в ват­
тах на стерадиан (Вт/ср), у(2)- стандартная функция 
спектральной чувствительности глаза. (Для монохро­
матического источника излучения 1% = 683.002 I ). При 
учете диаграммы направленности светодиода
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где 0 -  телесный угол (апертура). Однако, для малых 
углов 
Ес = 683.002 . 1 ( - Ь — )IV ,
^ Ч\2тЛ
Тогда формула для определения количества фото­
нов
П =683.002 у  (—Ь- )Ч.2*ИГ,^ ~
L I \'.2тЛ
где te- продолжительность возбуждения сетчатки,
L — расстояние от глаза до светодиода, I — диаметр 
зрачка глаза (1-5) мм.
III. Интерпретация результатов испытаний
Выполнены расчеты количества фотонов. Напри­
мер, для светодиода LG 3369 Е1 фирмы Opto 
Semiconductors при Лф =565 нм, I V2mA = 0.71 мКд и 
других паспортных данных (таблица 1), для / / L = 0.1, 
ге=0 .5сек результат расчета по приближенной 
формуле наведен на рис.2. 
Табл. 1. Параметры светодиода 
Table 1. LED parameters
Рис. 2. Зависимость количества фотонов от 
скважности импульсов тока.
Fig. 2. A dependence o f the photons number vs. the duty 
cycle o f current pulses
IV. Заключение
Благодаря применению импульсного питания, 
учету времени излучения Vi выбору светодиода воз­
можно получение очень низких интенсивностей воз­
буждения сетчатки глаза в автоматизированном или 
интерактивном режимах с нормируемыми метроло­
гическими характеристиками.
Работа выполнена в «Отделе медицинского при­
боростроения» НТУ имени Ивана Пулюя.
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A bstract— Principles of construction of the light-emitting 
diode device for control of excitation of a retina of an eye during 
photon retinography are developed. Opportunities for interactive 
and automation control of intensity, frequency and coordinates 
of main direction of light-emitting diode radiation are investi­
gated.
I. Introduction
For detection of nanoparticles neurotoxicity of the human ap­
plication of retinography is perspective [1]. The density of energy 
of light excitation of a retina of an eye is (0.01-30) cd-s/m2 [2]. 
When identification of type of neurotoxicity and estimation of its 
degree are required, the reduction of intensity of light excitation of 
an eye in some orders is necessary. High sensitivity level of an 
eye at several photons is known [3]. Opportunities of visual sys­
tem of the human to detection of weak optical signals are inten­
sively studied now [4]. In the present work, results of creation of a 
controlled light-emitting diode device for excitation of a retina of 
an eye at the photon retinography are given.
II, III. Main Part
Fig. 1 presents the circuit of a simulation model of a con­
trolled LED source of electromagnetic radiation (in an optical
range). The period T < 4 0  ms of pulses for the account of the 
eye inertia and their duration is standard for retinography 
(from 5 msec, [2]). Therefore, it is a control of mean current 
throw the light emitting diode by pulses duty cycle varying. The 
approached formula for determination of a number of photons
For light-emitting diode LG 3369 E1 at Лф =565 nm, I v.2mA =
0.7 mcd, and given in table 1, when / / L = 0.1 (sine of aperture 
angle) and te = 0.5 s (duration of pulses train) the result of 
calculation is presented on fig. 2.
IV. Conclusion
Due to application of a pulse supply, the account of time of 
radiation and a choice of a light-emitting diode type the recep­
tion of very low intensity excitation of a retina of an eye in the 
automated or interactive modes with normalized metrological 
characteristics are achieved.
D tp, мсек I F , mA I v / I v.2«a
1 - 2 1
0.5 5 1 0.35
0.4 4 0.8 0.27
0.3 3 0.6 0.17
0.2 2 0.4 0.09
0.1 1 0.2 0.03
0.05 0.5 0.1 0.01
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